Моделювання фотоелектричних сонячних батарей на основі еквівалентних схем by Загоржевський, Владислав Ігорович
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ 
імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО» 
Приладобудівний факультет 
Кафедра інформаційно-вимірювальних технологій 
 
«На правах рукопису» 
УДК ______________ 
До захисту допущено: 
В.о. завідувача кафедри 




на здобуття ступеня магістра 
за освітньо-професійною програмою «Інформаційні вимірювальні 
технології екологічної безпеки» 
зі спеціальності 152 Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка» 
на тему: «Моделювання фотоелектричних сонячних батарей на основі 
еквівалентних схем» 
Виконав студент ІІ курсу, групи ПН-з91мп  
Загоржевський Владислав Ігорович  __________ 
Керівник:  
Доцент, к.т.н. 
Божко Костянтин Михайлович __________ 
Консультант з «Розробка стартап проекту»: 
Доцент д.е.н., 
Бояринова Катерина Олександрівна __________ 
Консультант із нормоконтролю: 
Доцент к.т.н., 
Божко Костянтин Михайлович __________ 
Рецензент: 
асистент, 
Момот Андрій Сергійович __________ 
 
Засвідчую, що у цій магістерській 
дисертації немає запозичень з праць інших 
авторів без відповідних посилань. 
Студент (-ка) _____________ 
 
Київ – 2020 року 
11 
 
Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
Приладобудівний факультет 
Кафедра інформаційно-вимірювальних технологій 
Рівень вищої освіти – другий (магістерський) 
Спеціальність – 152 Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка 




В.о. завідувача кафедри 
_______ Володимир ЄРЕМЕНКО 
«___»_____________2020 р. 
ЗАВДАННЯ 
на магістерську дисертацію студенту 
Загоржевському Владиславу Ігоровичу 
1. Тема дисертації «Моделювання фотоелектричних сонячних батарей на 
основі еквівалентних схем», науковий керівник дисертації Божко Костянтин 
Михайлович, к.т.н. доцент, затверджені наказом по університету від 
«___»_________ 2020 р. №_____ 
2. Термін подання студентом дисертації  “3” грудня 2020 р 
3. Об’єкт дослідження Об’єктом дослідження є процес вимірювання вольт-
амперних характеристик фотоелектричних сонячних батарей 
4. Вихідними даними є еквівалетні схеми фотоелектричної батареї 
5. Перелік завдань, які потрібно розробити  
5.1. Провести аналіз сучасних технологій виготовлення фотоелектричних 
сонячних батарей та вимірювання їх експлуатаційних параметрів  
5.2. Розробити екві-валентну схему фотоелектричної сонячної батареї при 
наявності в ньо-му прихованих дефектів  
12 
 
5.3. Виконати моделювання двокаскадної схеми лінійної розгортки струму 
засобами MultisimEWB13 
5.4. Вико-нати експерименти з вимірювання вольт-амперних характеристик 
со-нячних елементів та батарей без дефектів і за наявності дефектів.  
5.5.Виконати розрахунок та аналіз похибок вимірювання вольт-амперної 
характеристики сонячної батареї. 
6. Орієнтовний перелік графічного (ілюстративного) матеріалу: Будовна 
схемастенду для міряння вольт-амперної параметри сонячної батареї. 
Вдосконалена еквівалентна схема фотоелектричної сонячної батареї із 
прихованим дефектом. 
7. Орієнтовний перелік публікацій. Підготувати 2 доповіді на конференції із 
публікацією тез Вдосконалення еквівалентних схем фотоелектричних сонячних 
батарей, темнова вольт-фарадна характеристика сонячної батаареї. 




















Розділ 2. ВДОСКОНАЛЕННЯ 









Розділ 3. ВДОСКОНАЛЕННЯ 









Розділ 4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВДОСКОНАЛЕНИХ 



























1 написання Розділу 1. огляд математичної 
моделі сонячного елементу 
28.11.2020  
2 написання Розділу  2. вдосконалення 
методів контролю дефектів 
фотоелектричних сонячних батарей 
28.11.2020  
3 написання ҐРозділу 3. вдосконалення 
засобів контролю дефектів 
фотоелектричних сонячних батарей 
28.11.2020  
4 написання Розділу 4. 
експериментальне дослідження 
вдосконалених методів і засобів контролю 
дефектів 
28.11.2020  
5 Розробка стартап проекту 28.11.2020  
Студент  Влидислав ЗАГОРЖЕВСЬКИЙ  




Магістерськая дисертація «Моделювання фотоелектричних сонячних 
батарей на основі еквівалентних схем» за об’ємом складає 112 сторінки, 
містить 18 таблиці, 48 ілюстрації, використано 160 інформаційних джерел. 
Об’єктом дослідження є моделювання фотоелектричних сонячних 
елементів і батарей 
Предметом дослідження є метод еквівалентних  схем фотоелектричних 
сонячних батарей. 
Проведено аналіз існуючих методів вимірювання вольт-амперних 
характеристик сонячних батарей та порівняння їх з методом динамічного 
вимірювання ВАХ ФЕСБ. 
Побудовано математичну модель методу лінійного розгорнення струму у 
часі та обґрунтовано вибір транзистора і генератора прямокутних імпульсів для 
даної схеми. 
Вдосконалено моделі сонячних елементів і батарей за рахунок 
застосування еквівалентної схеми, в якій враховано наявність прихованих 
дефектів у ФЕСБ. 
Розроблено вдосконалену еквівалентну схему сонячного елементу за 
наявності прихованих дефектів. 
Вдосконалено схему лінійного розгорнення струму -  за допомогою 
паралельного (каскадного) підключення транзисторів MOSFET. Це 
забезпечило вимірювання ВАХ потужних ФЕСБ та їх масивів. 
Побудовано фізико-математичну модель двокаскадної схеми, яка описує 
процеси які відбуваються в схемі під час вимірювання. 
Проведено експерименти із зняття вольт-амперних характеристик сонячних 
батарей за допомогою динамічного методу вимірювання. 
Проведено аналіз отриманих осцилограм їх та визначення експлуатаційних 
параметрів сонячних батарей. 
Розраховано похибки вимірювання ВАХ. 





The master's work “Modeling of photovoltaic solar cells based on equivalent 
circuits” in volume is 112 pages, contains 18 tables, 48 illustrations, 160 information 
sources were used. 
The object of study is the simulation of photovoltaic solar cells and batteries 
The subject of research is the method of equivalent circuits of photovoltaic solar 
cells.  
The analysis of the existing methods of measuring the current-voltage 
characteristics of solar cells and comparing them with the method of dynamic 
measurement of the FESB voltages is carried out. 
The mathematical model of the method of linear current propagation in time is 
constructed and the choice of transistor and rectangular pulse generator for this 
scheme is substantiated. 
Models of solar cells and batteries have been improved by applying an 
equivalent scheme, which takes into account the presence of hidden defects in the 
FESB. 
An advanced equivalent solar cell scheme was developed in the presence of 
hidden defects. 
Improved circuitry for linear current deployment - using parallel (cascaded) 
MOSFET transistors. This ensured the measurement of the CVCs of the powerful 
FESBs and their arrays. 
A physical-mathematical model of a two-stage scheme is constructed, which 
describes the processes that occur in the scheme during measurement. 
Experiments were performed to remove the current-voltage characteristics of 
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Постійний пошук нових ресурсів енергії сьогодні та в  майбутньому є 
основою життя всіх урядів світу та людства. Найбільшої уваги набирають 
природні види енергії, що власними силами поновлюються, зокрема, сонячна 
теплова енергетика, мають потенціал перекрити всі або більшу частину 
потреб людини в енергетиці. З застосуванням математичного моделювання 
було змодельовано, що всього 0,16% сонячних панель, що покриють 
поверхню землі дозволять забезпечити людству 20 ТВт електроенергії. А такі 
значення на 50% перевищують потребу людства в енергетиці. 
Хочемо зазначити, що процес трансформування сонячної енергії у струм 
можливий при використанні сонячних елементів. Початок розробки, 
застосування сонячних панелей розпочалось у середині 20 століття. Тоді 
були продемонстровані на весь світовий загал сонячні елементи на основі p - 
n-переходів, що були виготовлені з монокристалів кремнію, а їх корисна дія 
дорівнювала всього 5-6%. 
Всі виробники сонячних елементів намагаються досягнути максимуму 
потужності на виході. Для цього сонячні батарей розташовують на південь 
для того, щоб вони максимальний час були на сонці та могли згенерувати 
максимум енергії. Звісно щодо розташування обираються країни, рельєфи 
таким чином щоб кількість сонячних днів та тримання сонця у зеніті було 
більшим у порівнянні з іншими менш сонячними країнами, а щодо рельєфі, 
то краще всього обирати пустелі, напівпустелі. Хоча для таких випадків 
виникає інша проблема, а саме напилення піску та пилу на поверхні 
сонячних елементів, що потребує повсякчасного прибирання. У науково-
технічній літературі, що присвячено розробкам та засобам генерації енергії з 
природнього сонячного світла у вигляді струму, що максимум від такої 
генерації може бути тільки 30%. 
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Основною роботою у дисертаційному проекті є розробка і аналіз 
математичної моделі сонячного елементу. 
Актуальність теми випливає з необхідності вдосконалення методів і засобів 
вимірювання вольт-амперних характеристик сонячних батарей для періодичного 
контролю їх електричних параметрів під час усього терміну експлуатації. 
Метою роботи розробка і застосування вдосконаленої еквівалентної схеми 
фотоелектричної сонячної батареї із врахуванням її прихованих дефектів. 
Задачі дослідження: 
1. Виконати аналіз експлуатаційних характеристик фотоелектричних 
сонячних батарей та методів і засобів їх вимірювання; 
2. Розробити вдосконалену еквівалентну схему фотоелектричної сонячної 
батареї із прихованим ефектом та її математичну модель;  
3. Експериментально перевірити вдосконалений динамічний метод 
вимірювання вольт-амперних характеристик фотоелектричних сонячних батарей. 
Об’єктом дослідження є процес вимірювання вольт-амперних характеристик 
фотоелектричних сонячних батарей. 
Предметом дослідження є еквівалентні схеми фотоелектричної сонячної 
батареї. 
Методи дослідження. Для моделювання роботи електронних схем 
використано пакет Multisim Electronix Workbench, v.13.  
Наукова новизна наших результатів представлена у наступних позиціях: 
1. Створено вдосконалену еквівалентну схему фотоелектричної сонячної 
батареї із прихованим дефектом типу «електричний мікро-пробій». 
2. Вперше отримано темнову вольт-фарадну характеристику фотоелектричної 
сонячної батареї методом збудження власних коливань в контурі, який утворює 
власна ємність сонячної батареї і зовнішня котушка індуктивності. Коливання 




Практичне значення результатів магістерської дисертації полягає в тому, 
що: 
1. Побудовано математичну модель двокаскадного пристрою лінійної 
розгортки струму для вимірювача вольт-амперних характеристик сонячних 
елементів. 
2. Отримано нові експериментальні результати про вплив дефектів на вольт-




РОЗДІЛ 1 Огляд математичної моделі сонячного елементу 
На сьогоднішній час екологічний стан водних ресурсів, ґрунтів та повітря 
потребує рішучого впровадження новітніх технологій, що є лояльними для 
збереження природи. Тому широкого застосування набуває використання 
сонячних батарей [1-3, 5]. Такі батерії найчастіше виготовляють 
виготовляють з кристалічного кремнію, що становить майже 85 % від 
загального виготовлення сонячних батарей. [4- 7, 8, 9]. Науковці мають ряд 
задач щодо підвищення коефіцієнту корисної дії сонячних батарей, адже 
насьогодні, він є досить низьким порядку 12-15% та збільшення терміну 
експлуатації ФЕСБ. Вирішення таких задач дозволить зменшити собівартості 
енергії [10]. 
Ми вважаємо, що пріоритетним завданням написання дисертаційної 
роботи магістра для нас є стимулювання проявів дефектів, що є 
прихованими, з застосуванням нових методик. Такі новорозробленні 
методики для раннього діагностування дозволять на початкових (ранніх) 
етапах руйнації або виникнення дефектів сонячних елементів батарей, 
приймати рішення, що дозволять зупинити процес руйнації та зберегти 
максимальний коефіцієнт корисної дії для сонячних елементів фото-
електричних батарей. 
 Створені на цей час методики та системи для контролю сонячних 
елементів (СЕ) та фотоелектричних сонячних батарей (ФЕСБ) загалом мають 
першочерговою задачею їх застосування для побутових користувачів та 
невеликих підприємств, що не потребують великого обсягу електричної 
енергії [35]. Проте, експлуатація ФЕСБ, тривалість якої складає від двадцяти 
та до тридцяти років, не має належного технічного супроводу та контролю за 
правильною роботою СЕ. Це спонукає до вдосконалення методик і систем 
аналітичного дослідження щодо власних характеристик сонячних елементів. 
Адже від показників характеристик сонячних елементів можна розрахувати 
та визначити якість роботи (генерації світлової сонячної енергії у струм). 
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Адже при роботі сонячних елементів поступово виникає зниження 
коефіцієнту корисної дії сонячних елементів батарей.  
Визначення вольт-амперних характеристик сонячних елементів дозволяє 
визначити максимальні показники потужності й коефіцієнту корисної діє 
сонячних елементів батареї.  
Контроль дефектів методом ІЧТ за різницею теплового випромінювання 
при нагріванні методом зворотнього темнового струму використовують при 
тестуванні ФЕСБ в умовах виробництва [38,39]. Проте, зазначену методику 
найчастіше застосовують для проведення технічного контролю батарей та їх 
елементів.  
Як відомо у основі всіх сонячних батарей покладено фотоелектричний 
перетворювач – це є базис при виготовленні сонячних елементів, коротко 
ФЕП. Він виконує розділення фотоносіїв електричним струмом [42]. 
Фотоелектричні перетворювачі проектують з закладенням у основу 
технології p-n перехід.  
Характеристики та технічні параметри фотоелектричних перетворювачів, 
сонячних елементів батарей визначають при конкретному показнику 
кількості сонячного випромінювання. Вплив атмосфери на енергетичну 
освітленість від сонячного випромінювання можна  трактовати кількістю 
повітряної маси (AM – Airmass).  
Відомо, що типи фотоелектричних пристроїв описуються певною 
кількістю параметрів та технічних характеристик, що визначають 
властивості, область використання у різних галузях життєдіяльності або 
промисловості. З аналітичного дослідження різних літературних та 
довідникових джерел інформації, можемо зазначити, що головними 
характеристика сонячних батарей вважають наступні: інтегральна чутливість, 
спектральна характеристика [1, 2,43]. 
Визначення інтегральної чутливості фотоелектричного перетворювача - 
це кількість фотоструму короткого замкнення Iк.з., що створюється під час 
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падіння на ФЕП одиниці потоку променевої енергії Ф, та може бути 





Цей показник вимірюється в наступних одиницях: по-перше, у 
відношенні ампер до ват, по-друге, у люменах [44]. 
Зазначення температури джерела випромінювання (2840° К) під час 
розрахунку інтегральної чутливості є важливим, оскільки, розподіл теплової 
енергії джерела залежить від температури розжарення, що є очевидним 
фактом. Хочемо зазначити, що різноманіття типів фотоелектричних 
елементів різні за чутливістю у спектральному діапазоні випромінювання. 
[45]. 
Другою головною характеристикою для фотоелектричного 
перетворювача  прийнято вважати  спектральну чутливість про що ми вже 
зазначали вище по тексту дисертації. Хочемо зауважити, що спектр 
випромінювання для ФЕП є нерівномірним, тобто перетворювач по різному 
відкликається на різних довжинах хвиль на випромінювання, що надійшло до 
елементу сонячної батареї. Спробуємо записати визначення спектральної 
чутливості. Це чутливість, що визначає кількість фотоструму, який 
створюється під впливом 1 випромінювання на певній довжині хвилі. 
Визначення спектральної чутливості фотоелектричного елементу на 
різних довжинах хвиль спектрального діапазону не є достатнім. Для цього 
потрібна спектральна характеристика перетворювача сонячної енергії у 
струм, яку зазвичай зображають у вигляді графіку iλ=f(λ). Максимальний 
показник спектральної чутливості перетворювача з кремнію розташований у 
межах видимого спектру випромінювання 0,69 – 0,79 мкм й є близьким до   
максимуму розподілу кількості фотонів як функції довжини хвилі в 
сонячному спектрі. 
Хочемо зазначити, що при визначені спектральної характеристики, ми 
отримуємо ряд оптичних показників, які використовуються при наступних 
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розрахунках. Наприклад, за розподілом спектральної чутливості 
перетворювача сонячної енергії у струм визначають кількість струму, який 
створюється в зовнішньому колі. [43,44]. 
Під час проведення експериментальних досліджень зазвичай 
спектральний склад випромінювання приймають сталим, наприклад, 1000 Вт/ 
м
2
[46] Ми так само скористаємося цим показником для майбутніх розробок 
експериментального устаткування та розрахунків.  
Хочемо зазначити, що при проведенні аналітичного дослідження 
стандартів щодо спектру поглинання випромінювання сонячними 
елементами, що виготовлені з кремнію,  та працюють у діапазоні довжин 
хвиль від 304 до 1140 нм) було виконано ряд розрахунків, що ми 
представляємо у таблиці 1.1. Результатом наших розрахунків стало графічне 
зображення залежності сонячної світимості від довжини хвилі, що 
представлено на рисунку 1.1  З цього графіку нами отримано показники 
інтегральної світимості для різних типів сонячних елементів. 
 
Рисунок 1.1 – Графічна залежність  світимості від довжини хвиль 
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Як відомо, існує декілька типів конструкцій сонячних елементів. По – 
перше, наведемо конструкцію першого покоління сонячних елементів на 
рисунку наведеному нижче. Зазначимо, що елементи таких сонячних батарей 




Рисунок. 1.2 – Зовнішній вигляд сонячних елементів батарей   
 
Принцип роботи конструкції першого покоління сонячних елементів 
полягає у роботі напівпровідників n-типу, що містять у своєму складі  певну 
частку домішок атомів іншого типу, що мають властивість при нормальній 
температурі (21 С) іонізують. Хочемо зазначити, що у такому 
напівпровіднику є n0  певна кількість вільних рівноважних електронів, що 
дорівнює кількості нерухомих позитивно заряджених іонів.  
Стрімка еволюція технологій сонячних елементів прагне одного, а саме 
значне зростання коефіцієнту корисної дії, проте не за рахунок вартості. 
Адже дорога енергія, буде результатом роботи таких сонячних елементів. Та 
жоден не схоче купувати таку дорогу енергія, вона не знайде свого 
користувача. 
Сучасні нові розроблені методи контролю дефектів сонячних елементів 
розроблено таким чином, що їх можливо пристосувати для контролю майже 
всіх сонячних батарей. Оскільки, ми також будемо рівнятись на ще таких 
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показник сонячних батарей, як їх корисний коефіцієнт , тому хочемо навести 
у якості прикладу відомий графічний аналіз щодо цього коефіцієнту по 
відношенню до різних технологій виготовлення ( рис.1.3).  
 
Рисунок 1.3 – Зображення відомих залежностей коефіцієнту корисної дії 
від технології виготовлення сонячної батареї  [63] 
 
Графічне зображення порівняльного аналізу технологій, який наведено на 
рисунку, показує видно, найкращий показник коефіцієнту, а саме 46,0%, має 
тризонний СЕ. Його технологічною особливістю є те, що він побудований за 
принципом гетеропереходів із концентратором світла у 942 АМ1. Хочемо 
зазначити, що цей показник є дуже високим, адже при використанні 
монокристалічного кремнію без концентратора найвищий показник 
коефіцієнту корисної дії, якого було досягнуто є 26%. І це є найвищий 
показник для застосування технології монокристалічного кремнію. Науковці 
його досягли ще наприкінці двадцятого сторіччя. Відома ще одна технологія  
створення сонячних батарей, а саме, застосування полікристалічного 
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кремнію без концентратору. Така технологія дозволяє отримати показник 
корисної дії, що дорівнює 20,5 %  [62]). 
Розглянемо відому структуру багатозонних сонячних елементів, що 
побудована на технології гетеропереходів, та має складну й водночас і 
коштовну структуру. Хоча, ми не виключаємо  що саме ця коштовна та 
складна технологія виготовлення сонячних елементів в майбутньому буде 
мати лідируючі показники при використанні її, як основної у всіх видах 
виробництва енергії. Зазначимо переваги даної технології , адже про 
недоліки ми вже написали. Така технологія має широких спектр 
використання, окрім видимого спектру випромінювання світла, вона охоплює 
ближній інфрачервоний спектр до 1,9 мкм. Що не є властивим для інших 
технологій виготовлення сонячних елементів. 
Хочемо зробити висновок, що розвиток технологій виготовлення 
сонячних елементів набуває стрімкого прискорення. Хоча, як за основу 
сонячної енергетики науковці становлять ФЕСБ. І тому, на наш погляд, 
удосконалення методів та приладів контролю СЕ і ФЕСБ необхідно 
направити на реальні режими роботи кремнієвих СЕ.  
 
1.1.3.Побудова математичної моделі сонячного елементу 
Математична модель СЕ є основою для розробки вдосконалених та 
зовсім нових технічних рішень щодо методів і приладів визначення вольт-
амперних характеристик сонячних елементів та ФЕСБ. Саме за визначеною 
воль-амперною характеристикою ми зможемо визначити технічні параметри 
для правильної роботи панелі. Розпочнемо аналітичне дослідження з огляду 
p-n-переходу для сонячних елементів, а саме гомогенний. Хочемо зауважити, 
що при такому переході нема ефекту відбиття від поверхні тильного 
контакту, а також відсутня  поверхнева рекомбінація [63].  
При однаковому значенні світлового потоку яскравість струму дифузіє 
дорівнює показникам яскравості струму дрейфу. За формулою наведеною 
нижче можемо визначити показник яскравості струму дрейфу: 
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0JJJ phdif   (1.3) 
Різниця числових показників Jdif- J0 становить або ж можна сказати 
дорівнює щільність (яскравість) струму діоду Jd. Якщо прийняти сталі 
ідеальні умови для p-n-переходу, тоді можемо вважати, що щільність 
(яскравість) струму дифузії та показник щільності струму нагрівання 





dif eJJ 0 ,   (1.4) 
















dph eJJJ ,  (1.5) 
де UOC— показник напруги ХХ; 
e
kT
VT  — числовий показник теплового 
потенціалу сонячної батереї. 
Числовий показник напруги ХХ визначимо через фотоструму з 














TOC .                  (1.6) 
Проте, хочемо зазначити, що показник  напруги ХХ ні в якому разі не 
може бути більше за показник різниці потенціалів p-n-переходу. Якщо ж 
відбувається перевищення показнику різниці потенціалів p-n-переходу, тоді 
відбувається зупинка p-n-переходу. 
У випадку коли електроди сонячних елементів знаходяться в положені 
замкнення на зовнішнє навантаження, тоді напруга між електродами U стане 
















JJJJJ phdph   (1.7) 
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Хочемо зазначити, що схематичне рішення для ідеальних сонячних 
елементів представляє паралельно-з’єднані два вузли, по-перше, Генератор 
струму та , по-друге, Діод, що наведено на рисунку (рис.1.4). 
 
 
Рисунок 1.4 – Схематичне рішення для побудови ідеального сонячного 
елементу 
Для визначення формули (1.7) ми скористались рівнянням для ідеального 
діоду, хоча зазначимо, що експериментально не вдалось підтвердити цей 
вираз Таким чином нам необхідно було прийняти науково-технічне рішення, 
що дозволило б розв’язати це питання. Тому ми додатково ввели в знаменник 
виразу експоненту коефіцієнту A, щоб компенсувала похибки ВАХ [66,67]. 
Такі дії дозволили нам переписати рівняння  (1.7) у новому скорегованому 
виді. 
 
Рисунок 1.5– Зображення схеми сонячного елементу батареї 
З урахуванням математичних перетворень та першого закону Кірхгофа 
запишемо формулу у вигляді: 
JJJJ Pdph  .                                     (1.9) 
Відповідно до закону Ома: 
PPP URJ  .                                (1.10) 
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З урахуванням математичних перетворень виконаних вище та другого 
закону Кірхгофа запишемо формулу у вигляді: 
 0 UJRU SP .                                          (1.11) 
Так як різниця потенціалів на діодному переході дорівнює UP, тоді 
рівняння вольт-амперних характеристик для сонячних елементів 






















 1exp0 .   (1.15) 
Розглянемо схематичне зображення вольт-амперної характеристики та 
основні критичні точки  та зони, що характерні для правильної роботи 
сонячної батареї та її елементів (рис. 1.6 ) [65].  
 
Рисунок 1.6 – Схематичне зображення вольт-амперної характеристики 
Як ми вже зазначали, що основних показників що визначають гарну 
роботу панелі є її ККД, який дорівнює відношенню потужності 
випромінювання, що надходить на частину поверхні панелі до його 
максимальної потужності сонячного елементу. 
Хочемо описати ще один показник, що може говорити про роботу 
сонячних елементів, а саме про ff(formfactor). Це показник форми вольт-
амперної характеристики сонячного елементу фотоелектричної сонячної 
батареї. Він дорівнює відношенню добутку щільності і напруги струму для 
максимального показника потужності сонячних елементів до добутку 




Аналітичне дослідження формул, що наведені раніше, показує таке, що 
коефіцієнт корисної дії сонячних елементів фотоелектричних сонячних 
батарей піддається впливу дифузійних та рекомбінаційних характеристик. 
При проведені експериментальних досліджень ми враховували сталість 
більшості величин у рівнянні визначення вольт-амперних характеристик, а 
також враховували пропорційність струму сонячного елементу від 
освітленості сонячного елементу.  
Наша дисертаційна робота присвячена вдосконаленню еквівалентної 
схеми сонячних елементів фотоелектричної сонячної батареї та розробці 
математичної моделі, з урахуванням вдосконаленою конструкції визначення 
воль-амперних характеристик.  
 
Методики визначення вольт-амперних характеристик  
На теперішній час є відомою класифікація методів визначення вольт-
амперних характеристик напівпровідників з кремнію. Вона є актуальною при 
застосуванні до сонячних елементів, адже матеріал з якого вони виготовлені 
однаковий. За класифікацією видно, що всі методи визначення воль-
амперних характеристик поділяються на два основні розділи [69-72]: 
- по-перше, статичні; 
- по-друге, динамічні. 
Статичні методи визначення вольт-амперних характеристик 
напівпровідників з кремнію передбачають вплив на сонячний елемент, що є 
сталим та змінюється в часі, тобто є залежністю від час. А от динамічні 
методи передбачає надходження на сонячні елементи коротких імпульсів, що 
супроводжується одночасним  визначенням відкликів приладу на ці 
імпульси.  
Стан напівпровідникового приладу визначає тип вимірювань ВАХ . 
Таких є два основні типи. По-перше, ізотермічні, по-друге, ізодинамічні [73]. 
У технічній літературі, що присвячена питання фотоелектричних 
сонячних батарей, вітчизняних публікацій найбільш повною є вітчизняна 
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класифікація методів вимірювання вольт-амперної характеристики [77], 
хочемо поточнити, що вона не є обмеженою тільки розробками вітчизняних 
науковців, вона повним чином враховує світові тенденції, тільки написана 
групою українських вчених. У відповідності з нею  визначають наступні 
методи вольт-амперних характеристик [77]: 
- по-перше, статичні (так само як у закордонних літературних виданнях); 
- по-друге, динамічні статичні (так само як у закордонних літературних 
виданнях); 
- методи з негативним диференціальним опором статичні (відсутні у 
закордонних літературних виданнях); 
- методи що базуються на вимірюванні теплового випромінювання 
(відсутні у закордонних літературних виданнях); 
- методи з статистичною обробкою (відсутні у закордонних літературних 
виданнях); 
- методи, що автоматизували (відсутні у закордонних літературних 
виданнях). 
У результаті аналітичного дослідження напівпровідникових приладів 
було складено класифікацію методик визначення воль-амперних 
характеристик, яку ми навели на рис. 1.7.  
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Рис. 1.7 –Методики аналітичного дослідження та визначення воль-
амперних характеристик сонячних елементів  
Є малоефективні методи визначення вольт-амперних характеристик 
сонячних елементів, що мають назву «ручних». Принцип їх дії полягає у 
фіксації теплового випромінювання. Також існують апаратні засоби для 
автоматизації процесу вимірювання, що дозволяють автоматизувати процес 
вимірювання таких характеристик. В якості таких засобів використовують 
осцилографи [78], та пристрої для розширення функціоналу [79]. 
Однак, ефективність цих систем в більшості залежить від характеру 
впливів, що поступають на площину сонячних елементів під час 
вимірювання воль-амперних характеристик. Хочемо зазначити, що необхідно 
враховувати впливи, які характеризуються безперервним характером, 
імпульсним характером та комбінованим впливом.  
Хочемо зазначити ,що найбільшого поширення для визначення 
характеристик мають імпульсні методи. 
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Основний принцип покладений у основу досліджень у такий спосіб 
полягає у послідовній подачі імпульсів, з прямокутною формою, з 
збільшенням амплітуди. У результаті дослідження характеристик можемо 









Рис. 1.8  – Зображення імпульсів  
Перевагою нового методу є принцип роботи відповідно до якого 
амплітуда імпульсів впливу під час процесу вимірювання вольт-амперних 
характеристик випадково змінюється в межах необхідного проміжку по осі 
абсцис. 
Відомо, що імпульсні методики визначення характеристик мають 
проміжки по осі абсцис з від’ємним опором [86]. 
Також існує імпульсний метод вимірювання вольт-амперних 
характеристик сонячних елементів батарей. Цей процес відбувається 
вимірюванням ВАХ осцилографом. Визначені ВАХ методом імпульсної 
модуляції. 
Для початку визначимо основні факти про властивості напівпровідників, 
по-перше, вони мають власні властивості, а це значить що і параметри 
імпульсної послідовності також будуть притаманні тільки окремим 
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напівпровідникам. І ті властивості, що спрацьовують для одних приладів не 
ефективні у других випадках. При визначенні вольт-амперних характеристик 
необхідно враховувати наступні параметри: тривалість імпульсу; 
ефективність. Паузи між імпульсами інколи є недостатніми для необхідного 
охолодження кристалів матеріалу (кремнію) сонячних елементів до того 
часу, як не виникнуть імпульси у наслідок накопичення теплової енергії. [88]. 
А от при використанні адаптивного методу вимірювання характеристик є 
ряд переваг, наприклад, автоматичний вибір параметрів імпульсів та 
мінімізація часу вимірювання. Відомо наступні стани, при яких ми можемо 
проводити вимірювання вольт-амперних характеристик сонячних елементів 
фотоелектричних батарей, а саме, довільний, ізотермічний, ізодинамічний 
або ж комбінований. 
Аналітичне дослідження класифікації визначення воль-амперних 
характеристик сонячних елементів фотоелектричних батарей розроблені за 
ознаками часу визначення характеристик, інтенсивністю розігріву. 
 
Прилади для контролю дефектів сонячних батарей 
У лабораторних установок для визначення вольт-амперних характеристик 
застосовують у якості джерел сонячної енергії – імітатори з прожекторів 
потужність 1000 Ват, що є значенням, яке обирають для розробки більшості 
таких вимірювальних систем. Такі імітатори сонячного випромінювання 
штучного виготовлення характеризуються спектром; похибкою імітації 
спектру; апертурою діафрагми світлового променю; освітленістю та іншими 
параметрами. 
Імітатор штучного випромінювання сонячної енергії зазначимо на 
рисунку 1.10. Джерелом випромінювання енергії при експериментальних 
дослідженнях використано газорозрядну лампу, що заповнена  ксеноновим 
газом за заводською технологією виготовлення. Скляна колба лампи 
ксенонової лампи закріплено у металевому в корпусі 1. Конструкція джерела 
випромінювання є складною та не зручною і використанні, адже є значні 
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недоліки. По-перше, лампа має систему охолодження водою. По- друге, 
система охолодження скляної  колби джерела освітлення та інші вузли 
імітатору також мають систему охолодження повітрям, яке нагнічується 
(закачується) в середину корпусу. Система імітатору штучного 
випромінювання сонячної енергії  має власну оптичну систему, яку ми 
закріпили у тубусі 3. Стенд має допоміжні кронштейні 7, з застосуванням 
яких відбувається налаштування координат променю імітатору. Також для 
налаштування необхідних координат променю джерела випромінювання у 
конструкції передбачено гвинтовий механізм 5. Корпус імітатору 
спроектовано таким чином, що існує можливість повороту конструкції 
прожекторів, а їх показник розвороту фіксується шкалою 4. Прожектори 















Рисунок 1.10 – Імітатор сонячного випромінювання 
Для устаткування сонячної імітації, що має кремнієві фотодіоди, тобто 
кремнієві сонячні елементи не потрібна імітація випромінювання 
ультрафіолетового спектру довжин хвиль. Для таких випадків імітація 
сонячного випромінювання проводиться звичайними лампами розжарювання 
високої потужності. А виокремлення необхідного спектру довжин хвиль  
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проводять з застосуванням світлових фільтрів. Також у якості джерел для 
імітації випромінювання використовують лампи-фари, з галогенітом в 
скляній колбі, у корпус цієї лампи вбудовано відбивач виготовлений з 
багатошарового інтерференційного покриття для довжин хвиль частини 
видимого спектру до 0,4 мікрометрів.  
Розглянемо принцип дії, що описано у наукових полягає у паралельному 
визначені показників напруги та струму з застосуванням окремих каналів з 
застосуванням зміни опору в колі навантаження. Такі методики 
використовують для наукових експериментальних досліджень, що 
спрямовані на створення нових сонячних батарей.  
До недоліків автоматизованої системи вимірюваннях воль-амперних 
характеристик фотоелектричних батарей  слід віднести наступні позиції: 
- навантажене програмне забезпечення, що є не зручним для 
користувача, адже його функціонал більший за необхідні дії. 
- вимірювання спрямовані для визначення воль-амперних 
характеристик не можна застосувати для будь-якої сонячної батареї, у 
таких випадках необхідно залучати спеціалізоване устаткування; 
- обробка результатів, а саме вольт-амперної характеристики, 
не можлива у режимі реального часу; 
- для проведення імітації сонячного випромінювання, яке 




Для усунення недоліків пропонуємо наступні методики: 
- використовувати природне випромінювання Сонця; 
- використовувати імітатор сонячного випромінювання 
спроектований на декількох прожекторах-імітаторах [101]. 
На рисунку 1.11 представлено структурну схему автоматизованого 
стенду для визначення вольт-амперних характеристик сонячних елементів 
фотоелектричних батарей виробництва Keithley 4200-SMU. Основне 
призначення даного лабораторного устаткування полягає у контролі та 
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визначенні характеристик та параметрів, хочемо зазначити, що дана модель 
набула широкого використання для побутових користувачів, а не 
промислових виробництв з використання сонячних батарей. Це пов’язано з 
програмним функціоналом, він є надзвичайно простим у використанні, та 
вартістю даного устаткування, його можуть дозволити придбати звичайні 
громадяни та середні підприємці [102]. Всі результати визначення ВАХ цією 
установкою потребує персонального комп’ютеру. До основних переваг 
даного устаткування є опція налаштування вимірювання ВАХ при низьких 















Рисунок 1.11 – Структурна схема визначення вольт-амперних 
характеристик  
Ще до одного недоліку даного устаткування є відсутність можливості для 
проведення вимірювань імітаторів високої потужності. І таким чином, що є 
недоліком для одного виду вимірювань (для високопотужних імітаторів)., є 
значною перевагою для імітаторів  другого виду вимірювань (для 
малопотужних імітаторів або середньої потужності за низьких струмів). При 
вихідному  струмі нижчому за один ампер, вимірювання не  можливо 
проводити. У таких випадках використовують інше устаткування, 
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Рисунок 1.12 – Структурна схема імітаційного стенду для вимірювання 
ВАХ  
Для реалізації структурної схеми, що наведено на рисунку показники 
струму збільшуються до рівня 50 ампер, а конструкція імітатору містить не 
одну, а більше ламп-прожекторів, їх кількість залежить від потужності однієї 
та загальної потужності, які необхідно отримати для проведення досліду 
(параметр потужності зазначений дослідником у технічному завданні до 
експерименту). Таке схематичне рішення побудови імітатору сонячного 
випромінювання має спрямування для дослідження високопотужних 
сонячних елементів фотоелектричних батарей.  
До зазначених вище основних ідей та задач даної дисертаційної роботи 
слід віднести і аналітичне дослідження та вдосконалення методик визначення 
дефектів на сонячних елементах. Найбільшого застосування та простоти його 
реалізації серед вітчизняних науковців здобув метод інфрачервоної 
термографії. Проте цей метод має і недоліки до них слід віднести обов’язкова 
наявність системи охолодження. Методи інфрачервоної терморафії 
поділяють на балометричні і методи, що спроектовано на фотоефекті [103]. 
Саме проблеми притаманні з охолодженням відповідають конструкції 
методів розроблених на фотоефекті. Зате у них є перевага, що змушує 
науковців іти на незручну роботу з системою охолодження, адже їх 
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спектральна чутливість перевищує балометричні методи у рази, а це суттєва 
перевага при виборі методу вимірювання. Хоча для балометричних методів 
визначення дефектів сонячних елементів спектральний діапазон ширший у 
порівнянні з методами інфрачервоної термографії, що зазвичай працюють у 
спектрі від 3-5 мкм. 
При застосуванні методу інфрачервоної термографії та виявлення на 
поверхні сонячного елементу дефектів проводять при під’єднанні зворотного 
темнового струму. Звісно для такої конструкції необхідне і джерело 
живлення і охолодженні, вони є зовнішніми блоками. Така теплова 
стимуляція дефектів є основою для динамічного визначення вольт-амперної 
характеристики та координат дефектів. Принцип роботи такого методу більш 
детально та структуровано наведено на рисунку 1.14. 
  Нагрівання ФЕСБ зворотним темновим струмом
ІЧТ Телевізійний контроль ЕЛД
Метод динамічного вимірювання ВАХ







Визначення зон дефектів, 
розрахунок коефіцієнту 
теплопровідності 
клейового зєднання та 
конструкції ФЕСБ
Вимірювання вольт-
яскравісної характеристики та 
геометричних параметрів ЕЛД
 
Рисунок 1.14 – Структура, що відтворює переваги у застосуванні та 
виборі методу контролю дефектів на сонячних елементах 
Ми бачимо гарні перспективи для реалізації наших задумів щодо 
вдосконалення методів контролю виявлення дефектів на сонячних елементах 
та визначення воль-амперної характеристики для них. 
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РОЗДІЛ 2 ВДОСКОНАЛЕНИЙ МЕТОД КОНТРОЛЮ ДЕФЕКТІВ СОНЯНИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ 
2.1. Динамічний метод вимірювання характеристик на лінійній 
розгортці струму 
2.1.1. Базова R,L- модель динамічного методу вимірювання ВАХ 
Для того, щоб провести дослідження всієї сонячної фотоелектричної 
батареї необхідно провести серію досліджень всі її сонячних елементів, тому 
вітчизняні та світові науковці ставлять перед собою задачу зробити цей 
процес автоматизованим з урахуванням різних варіацій баратей. Такі системи 
мають автоматизовано або хоча б піватоматизовано проводити дослідження 
воль-амперних характеристик та виявляти дефекти методикою сканування 
поверхні. Для конструкцій таких вимірювальних систем необхідно додати 
цифровий осцилограф, що дозволить вимірювати та відтворювати данні по 
струму та напрузі для побудови вольт-амперної характеристик та 
програмного забезпечення з комп’ютером, що має плату відеозахоплення. 







Рисунок 2.1  – Структурна схема інформаційно-вимірювальної системи 
контролю параметрів та вимірювання характеристик сонячних елементів: 1 –
осцилограф, 2 – сонячний елемент, що досліджують, 3 – джерело 
випромінювання сонячної енергії, 4 – генератор імпульсів, 5 –комутатор 
Методика дослідження характеристики відбувається при надходженні 
імпульсів до комутатору. Джерело випромінювання сонячної енергії 
ввімкнено, воно випромінює на ділянку сонячного елементу, водночас з 
транзисторний ключ і катушка індуктивності замикаються і комутаційний 
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струм зростає. Потрібно зазначити показник індуктивності та час проведення 
експериментального дослідження з дотриманням вимог щодо дотримання 
максимального значення струму а та водночас щоб він мав лінійну 
залежність від часу. У такий спосіб комутатор лініаризує  розгортку струму і 
ми отримуємо вольт-амперну характеристику сонячного елементу, що 
досліджувався. По осі абсцис відкладено показник струму, а по осі ординат – 
напругу. Різниці дослідженої експериментальним шляхом вольт-амперної 
характеристики від ідеальної характеристики полягає у зміні осі ординат та 






а)    б) 
Рисунок 2.2, а) –  Схематичне рішення кола розгортки; б) – Осцилограма 
з ВАХ  
За горизонтальною осю розмірною величиною є струм, по вертикальній 
осі – напруга. Рисунки, що наведені нижче, наводять зображення отриманих 
воль-амперних характеристик у класичному виді та «перегорнутому» що 



































































































































































































































































Рисунок 2.4 – Зображення воль-амперної характеристики (U-I) 
Лінійне розгортання струму полягає у основі нашого методу дослідження 
вольт-амперних характеристик сонячних елементів, тому можемо сказати, що 
процес дослідження характеристик формується на перехідному процесі, що 
утворюється в колі навантаження сонячного елементу. У цьому колі  
відбувається замкнення ключу, що має показник опору який дорівнює опору, 
внесеному до вимірювальної схеми для створення незалежного каналу 







Рисунок 2.6 – Схематичне рішення  лінійної розгортки струму  
У запропонований метод запропоновано проводити замикання на 
сонячному елементі. Скористаємось законом Кірхгофа, тому можемо 
записати рівняння для вмиканні RL – кола при сталій напрузі у вигляді 
рівнянні наведено нижче 
Ri + Ldi/dt = U 
 (2.1) 
Як видно з 2.1 напруга дорівнює сумі встановленої та вільної складових 
струму: 
i = iвст + iв (2.2) 
Запишемо формулу для визначення першої складової у вигляд: 
iвст  = U/R (2.3) 
Запишемо формулу для визначення другої складової у вигляді. Після чого 
запишемо формулу для визначення повного рішення диференціального 
рівняння (1.1) у вигляді: 
i = U/R(1 - e
-t/τ
) (2.5) 
Розрахуємо залежність струму від часу для схеми з дотриманням 
наступних показників параметрів: напруги 23 вольт, опору 0,061 ом; 
індуктивності 8,19 мікрогенрі, частота імпульсів 2,7 кілогерц. З такими 
показниками параметрів було проведено ряд експериментальних досліджень 


















Рисунок 2.7 – Графік залежності струму  
З отриманої графічної залежності видно, що на часовому проміжку до 25 
мікросекунди залежність має лінійний вид, тому можемо вважати цей час 
робочим для проведення лінійної розгортки струму під час імпульсної дії на 
сонячний елемент. Також необхідно за отриманим показником у 25 
мікросекунди провести обмеження струму сонячного елементу під час 
максимального навантаження струмом, тобто при короткому замкнені. 
Хочемо ввести обмеження щодо застосування даного схематичного рішення, 
а саме, таку схему не використовують при низьких показниках опору ключа. 
Також існує ситуація, при якій в режимі, що наближено до КЗ, сонячний 
елемент трансформується на джерело струму і отримуємо ситуацію при якій 
струм не залежить від показника напруги. 
 У графічному зображенні ідеалізована ВАХ набуває форми 
прямокутника, в якому горизонтальна ланка відтворює джерело напруги, а 








Рис. 2.7 – Принцип обмеження часу розгортки струму ФЕСБ 
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Час розгортки струму, як це наведено на рис. 2.7, дозволяє перекрити 
повний діапазон струму ФЕСБ лінійним проміжком. Доведення до лінійного 
типу розгортки відбувається експериментальним шляхом  підбору параметрів 
опору, індуктивності та часу з дотриманням максимального наближення до 
лінійності. Зображення прямої, що утворюється, отримаємо при розкладанні 
формули (2.5) у ряд Тейлора  при умові, що  час дорівнює нулю, тоді 
отримаємо рівняння: 
i = (U/R)((1 – Rt/L + 1/2(Rt/L)
2
 +…) (2.6) 
Нам достатньо для визначення першого члену ряду Тейлора, що наведено 
у формулі нижче: 
Можна сказати, що нами отримано практичний результат, а саме, 







Рисунок 2.8 – Зображення осцилограми  
Час розгортки вольт-амперної характеристик  дорівнює 6,3 мкс. За умови, 
що струм замикання дорівнює 0,36ампер, тоді можемо розрахувати показник 
швидкості цього процесу. Для цього поділимо один показник на інший, та 
отримаємо 0,057 А/мкс.  
 
2.1.2. Розробка  R,L,C- моделі 
Розглянемо ще одне схематичне рішення з розроблення моделей 
визначення характеристик вольт-амперного типу. Таке схематичне рішення 
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має перевагу, адже у процесі виготовлення схеми враховано параметри 
сонячних елементів [112]. Параметри, що враховують при проектуванні такої 








Рисунок 2.9 – Схема R,L,C  для лініаризації струму  
Відомо, що графічна залежність напруги від ємності  має нелінійну 
форму, а нам необхідно проводити вимірювання  тільки на лінійній ділянці, 
таке привнесення дестабілізуючих  елементів поставило нову задачу для 
вимірювання послідовного опору сонячних елементів. Аналітичне 
дослідження вольт-амперних характеристик при застосуванні  коливального 
процесу дало змогу графічно визначити період коливань Т і декремент 
коливань α, після чого визначити  ємність С при застосуванні формул. 
На зображенні 2.10 представлено ВАХ ФЕСБ на основі 
полікристалічного кремнію із параметрами 60 Вт, індуктивністю 41,7 мкГн та 
опором 55 міліом. 
 
Рисунок – Графічне зображення осцилограми коливального процесу в 
колі розгорнення струму ФЕСБ  
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Проведемо необхідні обрахунки електричних параметрів сонячних 
елементів з використанням показників, що отримано з осцилограми. 




Після проведених математичних перетворень отримаємо значення α за 
формулою 
α = (2/T)·ln(|U-|/U+) (2.25) 
З дотриманням технічних параметрів відповідно   до рисунку 2.22 
отримаємо: 





Із використанням формули (2.22) можемо розрахуємо послідовний опір 
фотоелектричних сонячних батарей R і отримаємо : 
R = 2αL – Rп (2.26) 
Відповідно до схеми (рис. 2.2) отримаємо показник опору, що дорівнює:  
R = 14,55 Ом. 









Відповідно схеми , що наведено на рисунку. 2.2 отримаємо показник 
ємності:  
С = 72,4 нФ. 
Ось так, розрахунками, що отримано нами, доведено їх практичну 
цінність вимірювання ВАХ імпульсним методом, у тому числі і вирішено 
питання щодо  вимірювання електричної ємності та значення  послідовного 
опору сонячної батареї. Як виявилось, що для цього необхідно усунути 
зворотний діод транзисторного ключа у схемі лінійної розгортки струму. 
 
2.2. Вдосконалення моделей 




Відомий і є широкопоширеним метод визначення координат та кількості 
та площин дефектів сонячних батарей та їх елементів. Він розроблений на 
ефекті нагрівання сонячних елементів до високих температур, однак, це 
призводить до обмеження застосування методу для всіх випадків. Розглянемо 
схему наведену нижче на рисунку 2.14, вона має назву еквівалентної. 







Рисунок 2.14 – Еквівалентна схема  
 
Розмірність опорів наведеного схематичного рішення повинні бути 
обмежені за розмірністю. А саме найнижче значення має послідовний опір, за 
нам з схемою наростання іде опір діоду, після нього має бути більшим або 
дорівнювати опір дефекту, а найбільший показник має бути у опору шунту.  
За такою схемою можна проводити вимірювання і вона є робочою тільки 
у випадку присутності дефектів н а сонячних елементах фотоелектричної 
батареї. У інакшому випадку таке схематичне рішення є не робочим. У якості 
шунта у таких схемах використовують діод Шоткі у наслідок чого додається 
ще одна гілка темнового струму. Таке схематичне рішення з додавання діоду 












І Іт тш деф
Ідеф.Шотткі
Рисунок 2.14 – Схематичне рішення з додаванням гілки і діоду Шоткі 
У такому випадку змінюється розмірність опорів. А опори  наведеного 
схематичного рішення повинні бути обмежені за розмірністю. А саме 
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найнижче значення має опір шунту, за нам з схемою наростання іде опір 
дефекту, після нього має бути більшим або дорівнювати опір діоду, а 
найбільший показник має бути у опору Шоткі.  
Однак при класичному з’єднанні сонячних елементів у фотоелектричні 
батарею важливо виявляти дефекти, що мають свою  природу виникнення під 
час електричного, а цього не можна виконати з додаванням діоду Шоткі, 
тому пропонуємо нове схематичне рішення, що в змозі вирішити це 









І тІ Іт тш деф
Рисунок 2.15 –   Схематичне рішення з додаванням зворотного темнового 
струму 
 
Як відомо з науково-технічної літератури, темновий струм має природу 
розкладання на дві частини і іде скрізь опір дефекту через його низький 
показник, та не йде через дефекти сонячних елементів через їх під’єднання 
до зворотньої напруги. 
Якщо дефекти присутні на поверхні сонячних елементів, тому 
відбувається зміна форми вольт-амперної характеристики сонячного 
елементу фотоелектричної сонячної батареї. У випадку присутності дефекту 
характеристика буде більше відхилятись від форми прямокутника в 
залежності від збільшення кількості дефектів сонячних елементів і чим 




Рисунок 2.16 – Вольт-амперні характеристики з різним показником 
наявності дефектів на поверхні сонячного елементу 
При тепловій дії випромінюванням сонячного елементу відбувається 
додаткове нагрівання місць дефектів.  
На рисунках наведених вище  видно, що на поверхні СЕ є дефекти, що 
було визначено в процесі нагрівання їх темновим струмом можливо 




РОЗДІЛ 3 ВДОСКОНАЛЕННЯ ЗАСОБІВ КОНТРОЛЮ ДЕФЕКТІВ 
ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ 
 
3.1. Розробка системи динамічного вимірювання  ВАХ 
У основі методу розробки системи визначення вольт-амперних 
характеристик у динамічний спосіб спроектовано на природі лінійної 








Рисунок 3.1 – Схематичне рішення реалізації лінійної розгортки струму 
Варіант схеми генератора на мікроконтролері AVRATmega має ряд 
переваг щодо агрономічних і мінімальних розмірів та енергоспощивання, що 
насьогодні у світі є одним з найважливіших аспектів інженерного 
приладобудування. Хоча таке схематичне рішення щодо лініаризації струму 
























































Рисунок 3.2 – Схема електрична принципова пристрою лінійної 
розгортки струму ФЕСБ 
Зображення напруги, що виникає при нульовому значені  вольт має 
вигляд, що наведено на рисунку нижче. 
 
 




Імпульси розгортки утворюють сигнали (рис. 3.4). 
 
Рис. 3.4 – Осцилограма при 30 Вт  
 
Схема, для якої було проведено симуляцію у відомому програмному 
забезпеченні спрямованому для моделювання процесів без застосування їх 
реальної присутності, а з використанням моделей вузлів електричних 
елементів, приладів тощо.  Схему наведено на рисунку нижче. 
 
Рисунок 3.5 – Схематичне рішення щодо підключення транзисторів  
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Експериментальне дослідження процесу симуляції проводили з 
використанням 2 транзисторів (2,7 кілогерц), у результаті чого отримано 
осцилограму наведену на рисунку нижче. 
 
Рисунок 3.6 – Осцилограма  
 
Для виконання експериментальних досліджень ми використовували у 
якості джерела випромінювання сонячної енергії  джерело типу PG 500, 
зображення якого наведено на рисунку  3.8. 
 
Рисунок 3.8 – Прожектор типу PG 500 
Використання 500 Вт - джерел випромінювання дає можливість 
побудувати рівномірне світлове поле. Живлення джерело випромінювання 
відбувається від стандартної електричної мережі. Світло-технічні 
характеристики джерела випромінювання наступні - світловий потік 
дорівнює 7200 люмен (показник зазначається для одного прожектора), що у 
перерахунку для загального показника світлового потоку для всієї імітаційної 
системи 144000 люмен. Схематичне рішення щодо розташування джерел 
випромінювання наведено на рисунку нижче. 
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Рисунок 3.9 – Схематичне рішення щодо розташування джерел 
випромінювання 
 
Розроблене схематичне рішення щодо розташування джерел 
випромінювання було апробовано при проведені експериментальних 
досліджень кремнієвих фотоелектричних сонячних батарей у лабораторії 
кафедри національного технічного університету. Навантаження цього 
устаткування відбувалось під  потужністю 30 Вт та 140 Вт у режимі 
вимірювання напруги холостого ходу та струму короткого замикання. 
Результатом експериментальних досліджень що було проведено під 
зазначеним навантаженням є відповідність нормальній роботі батарей, на 
яких проводили дослідження. 
Рівномірність освітлення під час експериментальних досліджень 
визначалась люксметром типу Ю-117, результатом вимірювань люксметром 
є визначення показника нерівномірність при освітлені сонячних батарей. 





Рисунок 3.10 – Зображення експериментального стенду з джерелами 
випромінювання сонячної енергії.  
Рівномірність освітлення під час експериментальних досліджень 
визначалась люксметром типу Ю-117, результатом вимірювань люксметром 
є визначення показника нерівномірність при освітлені сонячних батарей. 





РОЗДІЛ 4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ НОВОГО 
МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ ДЕФЕКТІВ  
У попередніх розділах ми провели аналітичне дослідження відомих 
схематичних рішень щодо виявлення дефектів т а визначення вольт-амперних 
характеристик для сонячних елементів фотоелектричних батарей. Спираючись 
на ці данні, було спроектовано власний лабораторних експериментальний стенд 
для дослідження характеристик та виявлення дефектів. Він спроектований  з 
застосуванням джерел випромінювання типу прожектор, що може давати 
світловий потік у 144000 люмен, що імітує випромінювання сонця. 
4.1. Результати експериментальних досліджень новим методом  
4.1.1. Статичні вимірювання характеристик  
 
У міжнародні практиці напрацьовано стандарти, що регламентують роботу  
та вимірювання характеристик сонячних батарей. Тому при проведенні 
експериментальних досліджень ми повинні дотримуватись міжнародних правил 
та вітчизняних, хоча власних стандартів у нас не напрацьовано. Тому будемо 
дотримуватись міжнародного стандарту IEC904-1[142]. 
Дотримуючись всіх вимог прописаних у стандарті при проведені 
експерименту, ми змогли отримати у якості результату досліджені два типи 
вольт-амперних характеристик, а саме, світлові і темнові. Освітленість сонячних 
елементів проводили люксметром типу Ю-117. Напругу контролювати 
мультиметром типу MastechM890G.  
У результаті проведених експериментальних досліджень ми отримали 
показники напруги на клемах зразків 1, 2, 3 та 4 при навантаженні опору. 
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За результатами побудовано воль-амперні характеристики, що наведено на 
рисунку нижче. На ньому представлено криву потужності з зазначенням 
максимальної потужності Рmax. 

















UPmax = 410 мВ
ВАХ:  U(I)
Крива потужності Р(І)
  Pmax = 30,6 мВт
Pmax = 74,4 мАІ
 
- Рис. 4.1 – ВАХ та крива потужності СЕ №1 
Відомо, що необхідно при проведенні вимірювання вольт-амперної 
характеристики сонячних елементів контролювати показники потужності, а 
особливої уваги потребують її пікової показники, для нашого дослідження було 
отримано наступні значення у 410 мВ.  
Також хочемо нагадати, що необхідно контролюватий ще й такий параметр 
як опір шунтування, що є важливим параметром сонячного елементу батареї, 












Рисунок 4.2 – Еквівалентна схема сонячного елементу 
 
Як ми вже зазначали при підготовці магістерської дисертації було отримано 
експериментальні дані, тому наведемо їх результати й графічні залежності, що 














Рисунок 4.2 – ВАХ (темновий струм) перший зразок 
Ділянка, що позначена 1, відповідає вимірюванню характеристики при умові 
короткого замкнення. Ділянка 2, відповідає вимірюванню характеристики при 
умові підключення до опору у один ом, ділянка 3 відповідає вимірюванню 

















Рисунок 4.3 – ВАХ (темновий струм) другий зразок 
Ділянка, що позначена 1, відповідає вимірюванню характеристики при умові 
короткого замкнення. Ділянка 2, відповідає вимірюванню характеристики при 
умові підключення до опору у один ом, ділянка 3 відповідає вимірюванню 
характеристики при умові підключення до опору у два оми, ділянка 4 відповідає 
















Рисунок 4.4 – ВАХ (темновий струм) третій зразок 
Ділянка, що позначена 1, відповідає вимірюванню характеристики при умові 
короткого замкнення. Ділянка 2, відповідає вимірюванню характеристики при 
умові підключення до опору у один ом, ділянка 3 відповідає вимірюванню 
характеристики при умові підключення до опору у два оми, ділянка 4 відповідає 

















Рисунок 4.5 – ВАХ (темновий струм) четвертий зразок 
Ділянка, що позначена 1, відповідає вимірюванню характеристики при умові 
короткого замкнення. Ділянка 2, відповідає вимірюванню характеристики при 
умові підключення до опору у один ом, ділянка 3 відповідає вимірюванню 
характеристики при умові підключення до опору у два оми, ділянка 4 відповідає 
вимірюванню характеристики при умові підключення до опору у п’ять ом. 
За отриманими результатами вольт-амперних характеристик чотирьох 
зразків сонячних елементів фотоелектричних сонячних батарей, можемо зробити 
наступні заключення, а саме, перший, другий, четвертий зразки показали 
приблизно однаковий показник опору шунту, а от третій зразок показав 




Визначення ВАХ інтегрованою системою 
У магістерській дисертації було проведено експериментальні дослідження  
інтегрованою системою для тих само чотирьох зразків сонячних елементів, що 
у попередньому дослідженні, результати яких наведено  у підрозділі вище. 





Рисунок  4.6 – ВАХ першого зразка 
 
 



















































































































































































За графічними залежностями струму від напруги для сонячних елементів 
видно, що четвертому зразку притаманні велика деградація і це значно відрізняє 
його від першого, другого та третього зразків показником максимальної 
потужності. Тобто іншими словами можна сказати, що за піковим показником 
потужності сонячного елементу визначають і корисну дію елементу, тобто 
коефіцієнт. А у нашому випадку він є найменшим для четвертого зразку. 
У ході експериментальних досліджень ми отримали масив даних, 
що дозволив побудувати графічну залежність пікової потужності 








































Рис. 4.10 – Залежності пікової потужності для чотирьох зразків, що 
досліджувались 
На зображенні 4.10 показано, що зразок №4 деградує при 
зберіганні і саме тому його потужність впала у два рази. 
 
Вимірювання ВАХ з застосуванням лінійної розгортки струму 
Під час експлуатаційного терміну кожна фотоелектрична сонячна 
батарея потребує оптимізації показників потужності навантаження з 
показниками потужності на виході сонячної батареї. Тому було проведено 
експериментальне дослідження на сонячній батареї з технічними 
параметрами струм короткого замикання дорівнює 0,57ампер, напруга 
холостого ходу дорівнює 21,3 вольт, частота дорівнює 2,718кілогерц, 
індуктивність дорівнює 65,59 мікрогенрі. 
 
 



































За умови того, що ми маємо всі параметри, можемо розрахувати фактор 
заповнення. Після нескладних розрахунків, отримали, що фактор 
заповнення дорівнює 66%. А це є допустимим показником ФЕСБ, що 
виготовлена із пластин монокристалічного кремнію . 
При проведенні другого експериментального дослідження ми 
скористаємось такою ж сонячною батареєю, проте  показник індуктивності 
дорівнює 26,36 мікрогенрі. Результат експериментального дослідження 
наведено на рисунку нижче  
 
Рисунок 4.14 - ВАХ фотоелектричної сонячної батареї 
З отриманого графічного зображення залежності струму від напруги 
































Рисунок 4.14 - ВАХ фотоелектричної сонячної батареї  
З отриманих результатів можемо зробити висновок, щоб усунути вплив 
вимірювального кола на показники дослідження необхідно  знижувати 
індуктивність. 
Експериментальним шляхом ми знайшли величини для котушок 
індуктивності пристрою для лінійної розгортки струму в діапазоні 4-100 
мкГн. Розраховано показник частоти і шпаруватість імпульсів розгортки. 
Отримано результатами вольт-амперних характеристик зразків сонячних 
елементів фотоелектричних сонячних батарей. З’ясовано, що результати 
вимірювань однакові при умові однакових показників струму короткого 
замикання. Це пояснюється  різницею спектральних характеристик Сонця 

































Рисунок 4.15 Результати досліджень – отримані ВАХ 
а) без затінення; б) з затіненням; в) з затіненням одного сегменту 
 
З наведених графічних залежностей, що отримані за різних умов було 
отримано результат: при повному затіненні показник максимальної 
потужності знижується до тридцяти раз, за умови затіненні одного 
сегменту батареї, що дорівнює половині поверхі корисна дія знижується у 









 Розрахунок похибок вимірювання ВАХ з застосуванням 
лінійної розгортки струму 
 Хочемо звернути увагу на основна вузли експериментального 
устаткування з використанням якого проводились дослідження вольт-
амперних характеристик фотоелектричних сонячних батарей, а саме: 
 нелінійність вихідного опору ключа транзистору; 
 наявність вихідної ємності ключа транзистору; 
 похибка АЦП осцилографу. 
Розпочнемо з огляду впливу джерел при послідовному впливі. Значення 
граничної відносної похибки вимірювання дорівнює: 
δRкл = (0,011/10)∙100% = 0,11% . 
Для аналітичного дослідження впливу відносної похибки розглянемо 




Рис. 4.20 – Схематичне рішення лінійної розгортки струму 
 
Розрахуємо час, протягом якого, триває перехідний процес на ємності 
транзисторного ключа. Хочемо зауважити, що існує поняття сталої перехідного 
процесу і для нашого випадку він дорівнює: 
η2 = 141,933∙10
-6







Значення відносної похибки, джерелом виникнення якої є вихідна ємність 
транзисторного ключа, визначається за формулою наведеною нижче: 
δСкл = ((η2 – η)/ η)∙100% = 0,025% . 
Значення відносної похибки, джерелом виникнення якої є осцилограф, 
визначається за формулою наведеною нижче: 
δ = 0,5∙2
-8
∙100% = 0,2%. 
Отримані результати дозволяють стверджувати, що методичну похибку 
зменшено в шість раз. А нелінійність розгортки струму дорівнює показнику: 
δнел = 0,24 %. 
 
Оцінка вирогідності контролю дефектів  
Оцінка результатів вимірювань експериментальних досліджень з 
фотоелектричними сонячними батареями можлива при порівнянні з еталонними 
показниками. Нами експериментальним шляхом  (за умов потужності у 30 ват, при 
напрузі холостого ходу у 22 вольти та струмі  замикання у 1 ампер )виявлено, що 




Отримані результати наведено на рисунку нижче 
W, Вт 
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При незмінній енергетичній освітленості дійсне значення максимальної 
вихідної потужності ФЕСБ W = 14,8 ват. Було зображено  графік у вигляді 
гістограми частот значень W. 
N 
Рисунок 4.22 – Гістограма частот значень максимальної вихідної 
потужності ФЕСБ 
Середнє значення максимальної потужності батареї дорівнює 14,84 ват, його 
графічне зображенні наведено на рисунку нижче. 
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Середнє квадратичне відхилення (СКВ) значення максимальної потужності 
ФЕСБ ζw = 0,013Вт. 
СКВ похибки вимірювання ζΔw = 0,012 Вт при ΔWсер = 0,01 Вт. 
Гістограму частот ймовірностей значень похибок вимірювання 
максимальної потужності ФЕСБ наведено на рисунку 4.24. 
Значення максимальної вихідної потужності сонячної батареї та похибок 















де σW, σΔW– СКВ максимальної вихідної потужності ФЕСБ та похибки її 
визначення. 
Границі допуску вихідної потужності обмежені 5% відхилення від 
номінального показника. Підставляючи задані значення у рівняння (4.7) та (4.8) та 
застосувавши відомі таблиці інтегралу ймовірностей (x) [151], визначимо значення 
 = 0, 0295 та  = 0,0153.  
 
Контроль дефектів фотоелектричних сонячних батарей методом 
інфрачервоної термографії 
Оскільки в основу інфрачервоної термографії закладено процес візуалізації 
місць дефектів сонячних елементів батарей у вигляді термографічної карти 
(зображення), тому можемо зазначити, що за нерівномірний розподіл температури 
свідчить про дефект. Такі місця дефектів мають більшу температуру у порівнянні з 
всією площиною сонячного елементу. Науковці зосередили свої дослідження у 
напрямку визначення вольт-амперних характеристик місць дефектів сонячних 
елементів. За результатами експериментальних  досліджень ВАХ вчені визначають 




Його зменшення дозволяє стверджувати зниження коефіцієнту корисної дії 
сонячної батареї. Хоча такий спосіб визначення робочої здатності панелі є досить 
простим, проте, він не є ефективним, адже сонячна батарея складається майже з 40 
елементів і їх дослідження в такий спосіб буде вкрай довгим по часу.  Також є 
певні особливості дослідження всіх елементів панелі через послідовне з’єднання, 
що унеможливлює досліднику здатність задавати й вимірювати напругу на 
окремих елементах сонячних елементів батарей.  
Хочемо зазначити, що при зворотному підключенні сонячного елементу, 
струм буде проходити скрізь шунтовий опір. У випадку присутності 
дефектів у вигляді  електричних пробоїв на поверхні сонячних елементів 
формуються місця локального перегріву. 
Експериментальним шляхом нами отримано термічне зображення Се за 
умови - напруга живлення дорівнює -20 В (рис. 4.15). Як видно з термічного 
зображення сонячного елементі, температура дефекту має більший показник, 
приблизно на 19 С у порівнянні з температурою поверхні сонячного 
елементу ніж середня температура поверхні елементу (46.С). 
 








У випадку, коли додатковою складовою конструкції сонячної батареє ї скло, 
відбувається  збільшення осередків нагрівання, що ускладнює роботу щодо 
визначення кількості дефектів. При проведенні експериментальних досліджень по 
отриманню термографічного зображення площини сонячної батареї проводиться під 
напругою у 1000 В. Під час проведення таких експериментальних досліджень 
отримано термограми (рис. 4.15) та (рис. 4.16) кремнієвих ФЕСБ. 
 
 
Рисунок 4.16 – Термограма 
На термографічному зображені, що наведено на рисунку  присутня біла пляма 
дефекту сонячного елементу. Градієнт температури в цьому дефектному місці 
дорівнює 2 градус/піксель. Виявлення дефекту робить неможливим PID – тест, що є 
додатковим дослідженням сонячних елементів. Час проведення такого дослідження 
дорівнює 48 годин безперервної роботи з підключенням до зворотньої напруги. 
Результати такого експериментального дослідження дозволяють визначити чи може 
продовжуватись експлуатація сонячної батареї. Умовою для продовження 
експлуатації є зниження коефіцієнту корисної дії сонячної батареї до 15 відсотків. 






Тому вважаємо, що використання методу інфрачервоної термографії з 
застосуванням зворотного темнового струму при нагріванні можна 
використовувати для оцінки технічного стану сонячних елементів. 
 
Розрахунок теплової потужності дефекту фотоелектричної сонячної 
батареї 
Методика оцінки якості технічного стану сонячної батареї шляхом 
пропускання зворотного темнового струму має місце при виконанні вихідного 
контролю СЕ  на процесі виготовлення в умовах виготовлення. Така методика 
дослідження отримала назву PID (Power induced Test) . 
Під час виконання експериментальних досліджень [155] ми відтворили умови 
проведення PID тесту для сонячних батарей для того, щоб визначити дефекти за 
локальними неоднорідностями температурних полів на площі панелі. На 
зображенні 4.17 ми представили термографічне дослідження СЕ. Таке дослідження 
ми проводили для панелі з потужністю 60 Вт. 
 
 












При використанні програмного забезпечення Teplovisio визначено роздільну 
здатність термографу. Ширина нагрітої частини батареї дорівнює 305 міліметри. 
Таким чином, один піксель відтворює квадрат з геометричними розмірами 3мм х 3 
мм. 
Попіксельна обробка отриманого зображення проведена у програмному 
забезпеченні Paint.Net наведена нижче на рисунку. За її результатами встановлено, 
що дефект має складну структуру і складається з двох зон. 
Рис. 4.18 – Графічне зображення зони дефекту сонячного елементу: х800 
 
Зони дефектів відсортовано за показниками температури та згруповано у 
таблиці, для структуризації результату вимірювання. Ці показники було 










Таблиця 4.1 – Структура пікселів за показником температури при визначенні 
дефектів (від білого(1) до чорного(9)) 
Зо
на 








































Розрахуємо прикладену електричну потужність, за формулою наведеною нижче: 
Р = 670 В ·0,17 А = 114 Вт. 
Площа S нагрітої частини сонячних елементів батареї  у розрахунку дорівнює 
половині всієї поверхні: 
S = 61·30,5 = 1860,5 см
2
. 
Середнє значення розрахованої густини теплового потоку ФЕСБ  дорівнює ρ = 
P/S=61,2 мВт/см
2
. Формула  для визначення конвекційної компоненти наведена 
нижче. 
Радіаційна компонента [156] дорівнює: 
qS(T4T4), (4.12) 






 – стала Стефана-Больцмана; ε – коефіцієнт 
чорноти скла; ε = 0,937 [131]. 
Загальну потужність дефекту виразимо як суму елементарних дефектів, що 
мають розмір одного пікселя та забезпечуючи конвекційний та радіаційний 











Загальний тепловий потік зони дефекту це інтегральна сума теплових потоків, що 
становить: 
Pd = 1220 мВт. 
Ми повинні помножити цей показник на два та оримати загальне значення, адже 
у попередній формулі враховується одна сторона, після цих перетворень отримуємо: 
Pd
full
 = 2440мВт. 
Конвекційна компонента теплового потоку ФЕСБ дорівнює Qc = 5·0,186х(320 – 
293) = 25,1 Вт. 
Радіаційна компонента визначається за формулою наведеною нижче 
qS(T4 T4) 
qr = 30,8 Вт. 
Тоді загальний тепловий потік сонячної батареї можемо розрахувати за 
формулою: Q = 2(25,1 + 30,8) = 111,8 Вт. 
Цей показник у 111,8 Вт  майже дорівнює показнику прикладеної електричної 
потужності, яка рівна 114 Вт. При врахуванні цих показників маємо розмір 
відносної похибки у 1,9 %. 
Дефекти сонячних елементів малих навіть дуже малих розмірів розміру можуть 
мати в зоні дефекту величезний перегрів. Це пов’язано не тільки з площиною 
дефекту, а і з глибиною дефекту сонячного елементу. Такі перегріви перевищують 
показник нагрівання цілого елементу у два рази. 
 
Телевізійний контроль електролюмінісцентних дефектів фото-
електричних сонячнихбатарей 
Електролюмінісценція дефектів кремнієвих панелей батарей покладено у 
основу методу їх візуалізації. Виявлення цих дефектів можливе шляхом 
формування паразитних світлодіодних структур на фосфіді алюмінію через 
недоліки технології. От наприклад, є особливість виникнення 
електролюмінісценції  на сонячній батареї, вона виникає при прикладанні до 






Експериментальні дослідження, що нами проведено, дозволили нам отримати 
інформацію про місця дефектів, температури перегріву у місцях дефектів та 
дослідження ВАХ.  
При використанні під час досліджень каскадного джерела живлення 1000 В, 
400 Вт нами був спроектований лабораторний стенд для реалізації телевізійного 
контролю ФЕСБ. Похибка визначення координати дефекту не перевищує 5 мікрон 
(5мікрон/піксель). 
 
Рисунок 4.17 – Стенд для телевізійного контролю електролюмінісценції 
сонячних елемепнтів 
На зображенні 4.17 представлено фото експериментального  стенду. 
Конструкція кронштейну з сонячними елементами батареї зафіксовано  жорстко на 
оптичній лаві. Потужність сонячних елементів,, шо використовували для 













При значному скупчені дефектів у одній зони , виникають складнощі щодо їх 
виокремлення та визначення температури перегріву. Не можемо такого сказати про 
масові скупчення дефектів у одній зоні сонячного елементу, адже таке розташування 
призводить до складності вимірювання через великий перепад температури у зоні 
дефекту й неушкодженою площиною сонячного елементу батареї. 
Ми вважаємо, що контроль дефектів елементів має проводитись весь її час 
експлуатації – від виробництва до утилізації.  
Експериментально отримано результати дослідження залежності яскравості 
ЕЛД від напруги та й визначено її форму, що можемо описати рівнянням А ~ exp(–
c/√U). Нами визначено обмеження щодо придатності в експлуатації  сонячних 
бетарей в залежності від кількості ЕЛД. Хочемо зазначити, що робота вважається 
допустимою при кількості ЕЛД від 1 до 5. Більша кількість або нерівномірний 
розподіл ЕЛД (рис. 4.18) вказують на невідповідність ЕХ паспорту СЕ.  
 
 
Рисунок 4.18  – Зображення інвертоване сонячного елементу з дефектом 
Похибки вимірювання геометричних розмірів дефектів 
Аналіз похибок вимірювання геометричних розмірів полягає у визначенні меж 
електролюмінісценції дефекту сонячного елементу. Визначення координат лівої л та 






Для проведення дослідження щодо внеску складових похибок ацп і м у 
результат похибки вимірювання діаметру електролюмінісценції дефекту сонячного 
елементу врахуємо ацп =м =0,29pix. 
 
 
Рисунок 4.19 – Зміни сигналу вимірювальної системи на межах 
електролюмінісценції дефекту  
Наприклад, згідно з базовою методикою встановлено, що зображення лівої 
межі ЕЛД проходить через піксель з координатами (i; j), а правої — через 






Рис. 4.21 – Схематичне зображення матриці пікселів 
 
При кількості вимірювань, що дорівнює три та масштабі зображення 5 
мкм/піксел похибку вимірювання координати електролюмінісценції зменшено з 5 
мкм (півпіксела) до 1,7 мкм. 
Для отримання темнової вольт-фарадної характеристики був розроблений стенд у 
складі фотоелектричної сонячної батареї (ФЕСБ), лабораторного джерела живлення, 
генератора імпульсів, потужного ключа MOSFET, джерела живлення генератора 
імпульсів, котушки індуктивності, двоканального цифрового осцилографа. 
На ФЕСБ подають від’ємну (зворотну) напругу від 0 до – 16,6 В. При короткому 
замиканні ФЕСБ за допомогою ключа MOSFET через послідовно включену котушку 
індуктивності в колі ФЕСБ виникають затухаючі власні коливання контуру, який 














Рис. 2.29 – Власні коливання ФЕСБ потужністю 30 Вт та зовнішньої котушки 
індуктивності: зворотна напруга U= - 14,1 B; частота F =14,1 кГц; індуктивність L = 
566 мкГн 
За частотою власних коливань визначають внутрішню ємність ФЕСБ: 
С = 1/L(2πF)
2
      (2.12) 
 Для різних значень зворотної напруги отримано темнову вольт-фарадну 
характеристику ФЕСБ (darkcapacitance-voltagecharacteristic), яка є лінійною із 
відносною систематичною похибкою  ± 3% (Рис.2.30).C, нФ 
U, B 
Рис. 2 – Темнова вольт-фарадна характеристика ФЕСБ номінальної потужності 
30Вт 
Доведено дієвість методу визначення вольт-фарадних характеристик ФЕСБ за 
частотою вільних коливань в контурі, який утворює електрична ємність сонячної 
батареї і зовнішня індуктивність. Коливання в контурі збуджують періодичним 
коротким замиканням контуру через потужний транзисторний ключ. 
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Розділ 5 Розробка стартап проекту 
 
Стартап - вид малого венчурного підприємництва, фактично являє собою 
бізнес-ідею, що заснована на інновації або інноваційній технології. Ця ідея ще не 
використовується на ринку або компанія, що хоче вийти на ринок з цією ідеєю 
має новий погляд щодо її реалізації, що має суттєві переваги надіснуючими. 
 
5.6 Опис ідеї проекту 
 
 
У табл. 5.1 поданий зміст ідеї для стартап-проекту із зазначення можливих 





Таблиця 5.1 – Опис ідеї стартап-проекту 
 
Зміст ідеї Напрями застосування Вигоди для 
Користувача 
Надання послуг зі Послуги зі встановлення Встановлення сонячної 
встановлення сонячної сонячної батареї батареї у 
батареї з системою  домогосподарстві, 
Відслідковування  економічно вигіднішого, 
в 
положення Сонця чи  порівнянні з іншими 
встановлення такої Послуги модернізації Можливість збільшення 







5.7 Технологічний аудит ідеї проекту 
 
 
У табл. 5.2 наведено аудит технологій, за допомогою яких можна реалізувати 
ідею проекту. 
 



























ізація сонячної батареї 
Встановлення/мо 
ернізація сонячної 
тареї у кооперації з 
компаніями вже 




Обрана технологія реалізації ідеї проекту: перша, але з можливістю 







5.8 Аналіз ринкових можливостей запускустартап-проекту 
 
 
Визначення ринкових можливостей під час впровадження проекту, та 
ринкових загроз, які можуть перешкодити реалізаціїпроекту. 
На табл. 5.3 приведено аналіз попиту для визначення привабливості ринку для 
входження. 
  









1 Кількість головних гравців, од 3 




3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Швидко 
зростає 
4 Наявність обмежень для 
входу 
(вказати характер обмежень) 
Обмежена кількість 
потенційних клієнтів 
5 Специфічні вимоги до 
стандартизації та сертифікації 
Немає 
6 Середня норма 
рентабельності в 
галузі (або по ринку), % 
14-17 
У таблиці 5.4 визначені потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та 








































В наступних таблицях (табл. 5.5-5.6) наведено фактори, що сприяють 
ринковому впровадженню проекту, та фактори, що йому перешкоджають. 
Фактори в таблиці подані в порядку зменшення значущості. 




Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії 
1 Поява 






нструменту для нових типів 
Пристроїв 
2 Зміна ринку Швидке зростання та 
прогнозоване витіснення 
сонячного світла, 
як джерела енергії, 
іншим 
Поступова версифікація 
джерел енергії в напрямку 
ефективніших 














Створення продукту з 




Далі проводиться аналіз пропозиції (табл. 5.7): визначаються загальні риси 































Можливість співпраці на 
юридичному рівні для 
лобіювання законів, що 
забезпечать 
конкурентоспроможність з 
іншими галузями енергетики 






 Розширення функціоналу 
системи 















ться дана  
Вплив на діяльність 
підприємства (можливі дії 
компанії, щоб бути 
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Детальний аналіз конкуренції в галузі проводиться за моделлю 5 сил М. 
Портера і показаний на табл. 5.8. 
Таблиця 5.8 – Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером 
 панелей Допогоспод
арствах 


























































Останнім етапом ринкового аналізу можливостей впровадження проекту є 
складання SWOT-аналізу (табл. 5.9) на основі попередньо визначених ринкових 
загроз та можливостей, та сильних і слабких сторін. 
Таблиця 5.9 – SWOT- аналіз стартап-проекту 
Сильні сторони: підвищення 
ефективності звичайної системи 
сонячних панелей на 30-60% 
Слабкі сторони: 





системи відслідковування положення 




конкурентами аналогічних або 
ефективніших методів 
підвищення ефективності 
роботи сонячних батарей 
В табл. 5.10 проаналізовані альтернативи ринкової поведінки для виведення 
стартап-проекту на ринок з огляду на потенційні проекти конкурентів, що можуть 
бути виведені на ринок. Визначені альтернативи аналізуються з точки зору 
строків та ймовірності отриманняресурсів. 
Таблиця 5.10 – Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту 
1 Освоєння альтернативного 
методу відслідковування 
положення Сонця, що буде 
більше економічно вигідним 
Така сама, як і в 
випадку основної 
ринкової поведінки 








В залежності від 
методу 















5.9 Розроблення ринкової стратегіїпроекту 
Ринкова стратегія проекту заснована на визначенні стратегії охоплення 
ринку, тобто опису цільових груп потенційних клієнтів (табл. 5.11). 






























Висока Середній Невисока Середня 
Для роботи в обраних сегментах ринку була сформована базова стратегія 
розвитку (табл. 5.12). 




























5.10 Розроблення маркетингової програмистартап-проекту 
Для формування маркетингової концепції товару, який отримає споживач, 










Потреба Вигода, яку 
пропонує товар 
Ключові переваги перед 
конкурентами (існуючі або такі, 
що потрібно створити) 
1 Високий ККД Вищий ККД серед 
доступних на ринку 
батарей 
Вищий ККД 
Останньою складової маркетингової програми є розроблення концепції 
маркетингових комунікацій. Запропонована концепція представлена на табл.5.14. 


















































Висновки до розділу 5 
Узагальнюючи результати проведеного аналізу, можна зазничити, що 
проект має шанси на успішну ринкову комерціалізацію. Ідея має високу 
конкурентоспроможність в порівнянні з вже існуючими компаніями. 
Проект можливо реалізувати з технічної точки зору, оскільки 
інструменти для реалізації доступні. До того ж, проект не потребує 
високих початкових фінансовихвкладень. 
Ринок на сьогоднішній день є особливо привабливим для входження, 
оскільки галузь альтернативних джерел енергії, зокрема і сонячна 
енергетика стрімко розвиваються. Ця сфера отримує великий рівень уваги з 
бокуінвесторів. 
Конкуренцію на ринку подібних систем складають лише невеликі 
локальні компанії. Поява нового продукту, з позитивною «розкачкою» 
бренду дозволить вирости компанії до національного рівня. 
У проекту є широкий вибір альтернатив ринкової поведінки, адже 
дослідження по підвищенні ефективності систем фотоелектричних 
перетворювачів ведуться постійно у всіх країнах, які мають відповідні 
наукові та технічні можливості. Адже, зокрема і за сонячною енергетикою 
найближче майбутнє енергетичнихтехнологій. 
Маркетингова програма включатиме концепцію виходу на ринок, як 
інноваційної компанії з найвищим коефіцієнтом корисної дії системи 












Проведено аналіз існуючих методів вимірювання вольт-амперних 
характеристик сонячних батарей та порівняння їх з методом динамічного 
вимірювання ВАХ ФЕСБ.  
Побудовано математичну модель методу лінійного розгорнення струму у 
часі та обґрунтовано вибір транзистора і генератора прямокутних імпульсів 
для даної схеми. 
 Вдосконалено моделі сонячних елементів і батарей за рахунок 
застосування еквівалентної схеми, в якій враховано наявність прихованих 
дефектів у ФЕСБ. 
 Розроблено вдосконалену еквівалентну схему сонячного елементу за 
наявності прихованих дефектів. 
Вдосконалено схему лінійного розгорнення струму -  за допомогою 
паралельного (каскадного) підключення транзисторів MOSFET. Це 
забезпечило вимірювання ВАХ потужних ФЕСБ та їх масивів.  
Побудовано фізико-математичну модель двокаскадної схеми, яка описує 
процеси які відбуваються в схемі під час вимірювання. 
Проведено експерименти із зняття вольт-амперних характеристик 
сонячних батарей за допомогою динамічного методу вимірювання.  
Проведено аналіз отриманих осцилограм їх та визначення 
експлуатаційних параметрів сонячних батарей. 
Розраховано похибки вимірювання ВАХ. 
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